404 第 10 期 
2023 年 10 月 


干旱 区 人 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


Vol.40 No.10 
Oct. 2023 
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摘 要 : 基于 2001 一 2019 年 夏季 逐 月 NDVI 数 据 和 2 一 8 月 气象 数据 ,对 秦 巴 山区 NDVI 变 化 趋势 `.NDVI 对 气候 因 
子 变化 的 时 沾 效 应 进行 分 析 。 结 果 表 明 : 秦 巴 山区 NDVI 整 体 呈 增加 趋势 , 极 显著 增加 面积 占 比 最 大 ,为 77.19%。 


NDVI 与 气温 、 降 水 均 以 正 相 关 为 主 , 且 与 气温 的 相关 性 高 于 降水 。NDVI 对 气候 因子 变化 的 时 洲 响 应 存在 地 域 差 
异 , 在 研究 区 西部 NDVI 对 气温 变化 具有 及 时 性 ,对 降水 变化 以 滞后 2 个 月 为 主 ;在 中 部 响应 时 间 具 有 纬度 差异 ,对 
气温 和 降水 变化 由 北向 南 分 别 以 滞后 1 个 月 .0 个 月 和 0 个 月 .3 个 月 为 主 ;在 东北 部 对 气温 、 降 水 变化 均 以 滞后 3 个 
月 为 主 ,在 东南 部 对 气温 变化 具有 及 时 性 ,对 降水 变化 以 滞后 3 个 月 为 主 。 本 研究 为 秦 巴 山区 夏季 暴雨 及 其 诱发 的 


地 质 灾害 的 预警 提供 参考 依据 。 
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植被 是 陆地 生态 系统 的 主要 组 成 部 分 ,在 全 球 
气候 变化 中 起 着 重要 作用 。 气 候 变 化 作为 植被 
活动 时 空 变化 的 主要 驱动 力 ,通过 引起 植被 生物 物 
理 啊 应 过 程 的 变化 ”, 从 而 对 全 球 碳 循环 物质 能 量 
平衡 等 产生 影响 ”。 不 同 区 域 和 地 形 条 件 下 ,由 于 
几何 特征 和 水 热 特 征 不 同 ,植被 生长 状况 和 和 覆盖 类 
型 有 明显 差异 ,植被 对 水 热 条 件 的 啊 应 关系 也 不 尽 
相同 ” ,如 林地 .草地 类 型 植被 对 降水 响应 较 大 Ji 
民用 地 类 型 植被 对 气温 啊 应 较 大 “。 植 被 变化 也 影 
啊 区 域 气候 模拟 结果 ,虽然 大 陆 太 度 上 总 降水 量 的 
年 际 变化 对 植被 年 际 变化 不 太 人 敏感” ,但 在 区 域 尺 
度 上 地 表 温 度 和 濠 流 地 表 通 量 对 植被 变化 的 啊 应 
显著 ,这 种 情形 在 季风 雨 带 的 外 围 尤 其 明显 ”。 在 
气候 多 变 和 地 理 环境 复杂 的 区 域 ,植被 生态 对 气 修 
变化 啊 应 较为 敏感 ”。 因 此 ,研究 复杂 地 形 植被 变 
化 与 气候 因子 的 相互 关系 ,可 为 气候 变化 敏感 区 的 
生态 环境 建设 和 有 效 治理 提供 参考 依据 ,也 可 为 区 
域 气候 模拟 研究 提供 可 用 的 植被 和 气候 变化 信息 。 

归 一 化 植被 指数 NDVI(Normalized Difference 
Vegetation Index) 具 有 时 空 连续 性 ,可 定量 监测 地 表 
植被 覆盖 的 动态 变化 ,是 表征 植被 后 长 状况 的 最 佳 
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指标 2。 利 用 NDVI 数 据 开 展 植 被 动态 变化 及 其 与 
气候 因子 关系 的 研究 已 有 很 多 …” ,这 些 研究 分 析 
了 不 同 区 域 不同 时间 尺 度 NDVI 变 化 特征 及 对 气 
候 因子 的 响应 。 研 究 发 现 ,我 国 NDVI 总 体 呈 增加 
趋势 ' 引 , 除 个 别 地 区 受降 水 影响 外 ,主要 受气 温 升 
高 影响 中 。 其 中 ,黄河 源 区 生长 季 NDVI 增 加 主要 受 
气温 升 高 影响 , 随 海拔 升 高 影响 越 大 “ ;呼伦贝尔 
草原 NDVI 增 加 主要 由 降水 驱动 ,与 降水 普遍 呈正 
相关 5 ;长 江 三 角 洲 和 珠江 三 角 洲 由 于 快速 城市 化 
影响 ,NDVI 呈 急剧 下 降 趋势 ”。 多 时 间 尺 度 下 ,三 
江 源 NDVI 对 气温 和 降水 变化 敏感 程度 相当 ,植被 
生长 主要 受 春 季 和 秋季 (季节 斥 度 ) 4 月 和 10 月 (月 
尺度 ) 气 候 条 件 控制 "5 。 因 此 ,植被 与 气候 因子 关 
系 的 研究 结果 在 区 域 尺度 和 时 间 尺 度 上 存在 一 定 
差异 性 ” ,有 必要 开展 不 同 区 域 , 不同 时间 尺度 ND- 
VI 变 化 特征 及 其 对 气温 、 降 水 变化 的 响应 研究 。 
秦 巴 山区 地 形 复杂 ,区 域内 植被 生长 受气 候 因 
影响 ,是 全 球 变化 区 域 响应 的 敏感 区 。 为 此 ， 
已 有 学 者 对 秦 巴 山区 NDVI 与 气候 因子 的 关系 进行 
研究 于 2 。 研 究 发 现 , 秦 巴 山区 植被 覆盖 呈 中 间 高 、 
四 周 低 分 布 ,近年 来 植被 覆盖 整体 呈 增 加 趋势 , 与 
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地 表 温 度 呈 正 相 关 , 且 随 海拔 升 高 ,对 地 表 温 度 响 
MK", MODIS, SPOT VEG 和 GIMMS;, 三 种 
NDVI 数 据 对 秦 巴 山区 植被 年 际 变化 有 较 好 的 一 致 
性 , 均 呈 显著 增加 趋势 ,SPOT VEG 数据 表明 :NDVI 
与 气温 主要 呈正 相关 ,与 降水 正 负 相关 并 存 ”。 秦 
巴山 区 积温 日 数 . 干 湿度 指数 等 气候 指标 具有 海拔 
依赖 性 1。 

以 往 对 秦 巴 山区 植被 研究 的 时 间 尺 度 多 以 生 
长 季 或 年 尺度 为 主 ””, 大 多 集中 在 陕西 省 境内 ”， 
主要 讨论 NDVI 变 化 趋势 及 其 与 气候 因子 的 相关 关 
系 "*", 尚 没有 分 析 这 一 区 域 植被 对 气候 变化 的 湿 
后 响应 。 秦 巴山 区 夏季 暴雨 和 地 质 灾害 多 发 ™ ,给 
当地 人 民生 命 财产 安全 造成 严重 威胁 。 为 此 ,本 文 
利用 秦 巴 山区 2001 一 2019 年 夏季 了 逐 月 NDVI 数据 和 
2—8 月 气温 降水 数据 ,在 对 NDVI 气温 、 降 水 时 空 
变化 特征 进行 分 析 的 基础 上 ,通过 滞后 相关 分 析 
法 ,探讨 夏季 NDVI 对 气候 因子 变化 的 请 后 效应 ,以 
HAMIR ELL KS ERA GE EE RG 
发 的 地 质 灾 害 的 预报 预警 提供 参考 依据 。 


1 数据 与 研究 方法 


1.1 研究 区 及 数据 

秦 巴 山区 (图 1) 地 处 102°~114°E、30°~36°N 之 
间 , 横 跨 川 . 陕 \ 渝 . 甘 、 殉 、 鄂 五 省 一 市 ,是 长 江 流 域 
与 黄河 流域 的 分 界线 ,也 是 我 国 南北 过 渡 带 的 主 
体 。 过 渡 带 地 理 位 置 使 秦 巴 山区 地 带 性 植被 由 南 
向 北 从 常 绿 阔 叶 林 带 逐 步 向 落叶 阔 叶 林 带 过 渡 。 
秦 巴 山区 夏季 湿热 .冬季 湿 冷 ,海拔 差异 大 ,具有 多 
维 地 带 性 变化 特点 ,是 我 国 气候 变化 敏感 区 人 研究 的 
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图 1 SE aA 
Fig. 1 The outline map of the Qinling-Daba Mountains 
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本 人 研究 使 用 的 DEM (Digital Elevation Model ) 数 
据 、2001 一 2019 年 夏季 逐 月 NDVI 数 据 均 来 源 于 中 
国 科 学 院 资 源 环境 科学 与 数据 中 心 (http:/www.res- 
dc.cn) ,其 空间 分 辨 率 分 别 为 250 m 和 1 km, 其 中 ， 
将 NDVI 年 平均 值 <0.1 的 像 元 视 为 非 植被 覆盖 区 
予以 排除 ,月 NDVI 值 < 0 的 像 元 也 进行 排除 以 减少 
积 雪 和 水 的 影响 ”。 
2001 一 2019 年 2 一 8 月 逐 月 累积 降水 量 和 平均 气 
温 数 据 集 来 源 于 “国家 青藏 高 原 科学 数据 中 心 ”(http: 
/datatpdc.ac.cn)22 ,其 空间 分 辨 率 为 0.0083333"。 在 
数据 分 析 之 前 ,利用 ArcGIS 将 DEM 气温 、 降 水 数据 
插值 到 和 NDVI 数 据 相 同 的 投影 坐标 系 和 空间 分 辩 
R ,根据 秦 巴山 区 矢量 边界 进行 裁剪 ,得 到 研究 区 
NDVI 气象 和 地 形 因 子 数据 。 
1.2 研究 方法 
本 研究 采用 趋势 分 析 ABAD TO AH at FE 
分 析 方 法 来 分 析 秦 巴山 区 夏季 NDVI 的 变化 趋势 、 
NDVI 与 气候 因子 的 相关 特征 及 对 气候 因子 变化 的 
时 滞 响 应 。 其 中 ,用 滞后 相关 系数 尺 来 表征 NDVI 
对 气温 或 降水 等 气候 因子 变化 的 时 滞 效 应 , 即 
R’ = max{R,,R,,R,,R;,-*.R,} (1) 
RP: RRR, 分 别 表 示 NDVI 与 当前 月 .前 推 一 个 
H 、 前 推 n 个 月 的 某 一 气候 因子 之 间 的 相关 系数 。 
Æ R =R,, 则 说 明 NDVI 对 该 气候 因子 变化 的 响应 
滞后 时 间 为 n 个 月 。 
地 形 位 指数 可 综合 反映 研究 区 高 程 和 坡度 '™ 
的 空间 分 布 特征 ,其 计算 公式 为 : 
T=log|(E /E+1)(S/5+1)| (2) 
RP: 和 S$ 分 别 为 秦 巴 山区 某 像 元 处 的 高 程 值 和 
坡度 值 ; EAS 为 研究 区 高 程 .坡度 的 平均 值 。 若 
空间 像 元 高 程 高 坡度 大 , 则 对 应 位 置 的 地 形 位 指 
数 也 大 ;反之 亦 然 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 NDVI 时 空 变化 特征 

首先 对 2001 一 2019 年 又 巴山 区 夏季 NDVI 数 据 
进行 年 际 变 化 特征 分 析 ,结果 表明 , 秦 巴 山区 夏季 
平均 NDVI 总 体 呈 上 升 趋势 ,但 不 同月 份 上 升 趋势 
略 有 差异 (图 2a)。 收 季 平 均 NDVIL0. 6%- a” 的 速 
率 绥 慢 增加 ,其 中 ,6 月 增长 速率 最 大 ,为 0.63%…a， 
7 月 和 8 月 NDVI 增长 速率 均 为 0.59%a ,表明 近年 
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图 2 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 (a)、6 月 (b)、7 月 (c)、8 月 (d) 植 被 NDVI 变 化 趋势 
Fig.2 NDVI change trend in summer (a), June (b), July (c), August (d) in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 


来 植被 生长 状况 整体 得 到 改善 ,不 同月 份 NDVI 增 
长 速率 的 差异 与 气候 变 暖 背景 下 部 分 植被 生长 季 
始 期 提前 有 关 ”。 此 外 , 秦 巴 山区 植被 覆盖 密度 整 
体 较 高 ,19 a 夏季 NDVI 均 值 为 0.76, 但 在 不 同月 份 
也 略 有 差异 ,主要 表现 为 6 月 NDVI 均值 相对 较 小 
(0.74),7 月 和 8 月 植被 禾 盖 密度 更 高 , NDVI 均值 为 
0.77。 

除去 河 湖 和 冰川 等 非 植被 覆盖 区 影响 ,根据 植 
被 覆盖 密度 的 划分 标准 :NDVI 值 < 0.25 为 低 植被 
覆盖 区 , 介 于 0.25~0.4 之 间 为 中 等 植被 覆盖 区 ,0.4~ 
0.6 之 间 为 高 植被 覆盖 区 , > 0.6 为 浓密 植被 覆盖 
区 。 秦 巴山 区 以 浓密 植被 覆盖 区 为 主 (图 3a) ,面积 
占 比 92.4%,NDVI> 0.85 的 区 域 约 占 7.5% , 主要 分 
布 在 秦岭 中 部 、 伏 牛山 、 米 仓 山大 巴山 及 神农 架 地 
区 。 高 .中 等 和 低 植被 覆盖 区 共 占 7.6% , 主要 分 布 
在 人 研究 区 西部 ,河南 低 海拔 地 区 也 有 少量 覆盖 。 
NDVI 均 值 变 化 趋势 (图 3b) 及 其 下 检验 结果 (图 3c) 
可 知 , 秦 巴山 区 NDVI 整 体 呈 显著 增加 趋势 ,甘肃 天 
水 -陇南 一 带 NDVI 增 加 较 快 ;四 川北 部 及 汉江 流域 
NDVI 呈 下 降 趋势 ,分 布 较 分 散 。 

基于 NDVI 变 化 趋势 的 显著 性 对 其 进行 分 级 
(图 3d) ,不 同 变化 类 型 面积 占 比 如 表 1 所 示 。 植 被 


极 显 著 增 加 占 比 最 大 ,这 与 近年 来 受 退 耕 还 林 还 草 
工程 影响 , 秦 巴 山区 生态 保护 强度 和 力度 加 强 ,一 
定 程 度 上 提高 了 区 域 植被 履 盖 水 平 有 关 ”"; 极 显 
著 、 显 著 和 了 上 略微 减少 共 占 1.6% ,主要 分 布 在 研究 区 
西部 (尤其 在 四 川 阿坝 州 ) 和 汉江 流域 部 分 地 区 , 西 
部 NDVI 退 化 区 域 可 能 与 该 地 区 海拔 较 高 .坡度 与 
地 形 位 较 大 (图 4) ,导致 水 热 条 件 受到 抑制 ,气候 不 
适宜 植被 根系 生长 有 关 '"”。 

2.2 _ NDVI 与 气候 因子 的 关系 

2.2.1 气温 、 降 水 交 化 特征 分 析 秦 巴 山区 多 年 夏 
季 平 均 气 温 ( 图 5a) 呈 西 低 东 高 分 布 。 在 105?E 以 西 
气温 普遍 偏 低 , 最 低 可 达 1.44 C ,该 区 域内 平均 海 
拔 在 3500 m 以 上 (图 1) ,坡度 和 地 形 位 较 大 (图 4); 
105°~111°E 区 域 , 除 太 白山 、 米 仓 山 、 大 巴山 及 神农 
架 高 海拔 地 区 气温 相对 较 低 ,大 部 分 地 区 气温 超过 
18 %C ,海拔 多 在 2000 m 以 下 ;111°E 以 东 气 温 普 i 
较 高 ,尤其 在 湖北 中 部 气温 最 高 可 达 27.71 % ,海拔 
多 位 于 1000 m 以 下 ,坡度 和 地 形 位 均 较 小 。 以 上 分 
析 表 明 , 秦 巴 山区 气温 分 布 与 海拔 .地形 位 .坡度 等 
地 形 因 子 有 关 ,统计 可 知 ,其 相关 系数 依次 为 : 
-0.98 -0.78 -0.34( 均 通过 0.01 置 信和 度 检 验 ) ,这 表 
明 气 温 分 布 与 海拔 关系 较为 密切 。 
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图 3 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 NDVI 多 年 平均 (a) 变化 趋势 (b) .显著 性 (c) 及 其 变化 类 型 (d) 的 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of multi-year mean (a), change trend (b), significance level (c) and variation types (d) of NDVI in 
summer in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 


#1 秦 巴 山区 植被 NDVI 变 化 趋势 分 级 
Tab.1 Classification of NDVI trends in the Qinling-Daba Mountains 


变化 类 型 下 检验 显著 性 水 平 NDVI 变 化 斜率 面积 覆盖 百分比 /% 
极 显著 增加 P<0.005 slope=0.002 77.1 
显著 增加 0.005<P<0.05 slope=0.002 9.3 
略微 增加 0.05<P<0.1 slope=0.002 2.4 
基本 不 变 P>0.1 -0.002<slope<0.002 4.9 
略微 减少 0.05<P<0.1 slope<—0.002 0.3 
显著 减少 0.005<P<0.05 slope<—0.002 0.6 
极 显著 减少 P<0.005 slope<—0.002 0.7 
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图 4 FSC BREE (a) 地 形 位 (b) 空 间 分 布 
Fig. 4 Spatial distribution of slope (a) and terrain gradient (b) in the Qinling-Daba Mountains 


秦 巴 山区 平均 气温 变化 以 上 升 趋势 为 主 (图 
5b) ,其 中 ,四 川 阿 坝 州 气温 上 升 趋势 较 大 ,最 大 可 
达 0.14 Ca ,该 区 域 海拔 较 高 ,坡度 与 地 形 位 较 
大 。 降 温 区 零散 分 布 在 秦 巴 山区 西部 太白 山 大 


巴山 脉 及 河南 西部 地 区 ,气温 下 降 趋 势 略 小 ,最 大 
可 达 -0.11 Ca'。 统 计 可 得 ,气温 变化 趋势 与 各 
地 形 因 子 均 表 现 为 正 相关 ,以 海拔 .地形 位 影响 为 
主 ,相关 系数 依次 为 :0.02.0.01, 但 其 相关 性 低 于 与 


10 #4 


气温 的 关系 。 

秦 巴 山区 夏季 多 年 平均 降水 量 从 西北 向 东南 
逐渐 增多 (网 6a) ,大 巴山 脉 降水 普遍 高 于 秦岭 - 伏 牛 
山 一 带 ,其 中 ,甘肃 南部 降水 偏 少 ,降水 低 于 300 mm, 
神农 架 降 水 高 于 500 mm。 统 计 可 得 , 秦 巴 山区 降水 
与 海拔 、 地 形 位 .坡度 的 相关 系数 依次 为 :-0.38、 
-0.18 .0.06( 均 通过 0.01 置信 度 检验 ) ,表明 秦 巴 山 
区 降水 分 布 也 受 地 形 影 响 ,但 其 影响 程度 不 如 气温 
明显 ,这 是 由 于 降水 还 受到 环流 .可 降水 量 等 多 种 
因素 的 影响 。 降 水 变化 趋势 的 空间 分 布 ( 图 6b) 表 
HH ,106°E 以 西 降水 呈 增加 趋势 , 随 经 度 增加 降水 增 
幅 逐 渐 增 大 , 其 大 值 区 位 于 四 川 东北 部 ,最 大 可 达 
5.65 mm*a ;106?E 以 东 降 水 呈 减 少 趋势 ,由 西 回 东 
减少 趋势 愈加 显著 ,减少 幅度 较 大 的 区 域 位 于 湖北 
西北 地 区 ,最 大 可 达 -8.61 mm*a'。 秦 巴山 区 气温 、 
降水 变化 及 其 分 布 差异 可 能 与 该 地 区 不 同 植被 类 
型 光合 作用 蒸腾 作用 等 植被 生物 物理 啊 应 过 程 及 
地 表 反 照 率 、 地 表 粗 糙 度 等 不 同 有 关 "*。 

2.2.2 _ NDVI 与 气温 的 相关 性 分 析 ”基于 秦 巴 山区 
2001 一 2019 年 夏季 逐 月 NDVI 数据 ,分 别 计算 6 一 8 
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月 NDVI 与 当前 月 、 前 推 1 个 月 …… 前 推 4 个 月 气温 
的 相关 系数 ,分 析 NDVI 对 气温 的 时 沾 响 应 。 图 7 为 
NDVI 与 不 同济 后 时 间 气 温 的 相关 系数 分 布 ,通过 
a=0.05 置 信和 度 检 验 的 比例 分 别 为 29.0%( 当 前 月 )、 
30.2% (前 推 1 个 月 ).31.9%( 前 推 2 个 月 ) 32.2%( 前 
推 3 个 月 ) 和 29.3%( 前 推 4 个 月 )。 不 同 滞后 时 间 
NDVI 与 气温 相关 系数 的 空间 分 布 大 致 相似 , 主要 
分 布 在 秦 巴 山区 西部 、. 汉 中 盆地 、 四 川 东 北部 以 及 
河南 西部 地 区 ,NDVI 与 气温 总 体 表现 为 正 相 关 。 
取 不 同 滞后 时 间 相 关系 数 (图 7) 绝 对 值 的 最 大 
值 来 分 析 NDVI 对 气温 变化 的 时 请 啊 应 (图 8),ND- 
VI 与 气温 的 清 后 相关 系数 通过 w=0.05 置信 度 检验 
的 比例 为 42.0%( 图 8a) ,整体 表现 为 正 相 关 ,在 研究 
区 西部 和 东北 部 正 相 关 分 布 较 集 中 ;NDVI 与 气温 
呈 负 相关 的 区 域 主要 分 布 在 甘肃 临夏 和 天 水 的 部 
分 地 区 ,汉江 流域 有 零星 分 布 。 进 一 步 根据 相 关系 
数 绝对 值 的 大 小 进行 相关 程度 分 级 ,其 空间 分 布 和 
面积 比分 别 如 图 8b 和 表 2 所 示 。 由 此 可 知 , 秦 巴山 
X. NDVI 与 气温 呈 中 等 强度 相关 的 面积 比 最 大 
(19.3%) , 主要 分 布 在 研究 区 西部 (甘肃 和 政 - 漳 县 - 
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图 5 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 气温 多 年 平均 (a) 及 变化 趋势 (b) 空 间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of multi-year mean (a) and change trend (b) of temperature in summer in the Qinling-Daba Mountains 
from 2001 to 2019 
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图 6 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 降水 多 年 平均 (a) 及 变化 趋势 (b) 空 间 分 布 
Fig. 6 Spatial distribution of multi-year mean (a) and change trend (b) of precipitation in summer in the Qinling-Daba Mountains 
from 2001 to 2019 
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注 : 研 究 区 内 白化 部 分 表示 未 通过 置信 度 检 验 的 区 域 ( 显 著 性 水 平 c=0.05 )。 
图 7 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 植被 NDVI 与 不 同 滞后 时 间 气 温 的 相关 系数 空间 分 布 
Fig. 7 Spatial distribution of correlation coefficients between the NDVI in summer and temperature in a 0- to 4- month temporal 
lag in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 


甘谷 一 带 以 负 的 中 等 强度 相关 为 主 ) 及 大 巴山 脉 以 
南部 分 地 区 ; 弱 相 关 次 之 (18.7% ) ,在 研究 区 分 布 较 
分 散 ; 强 相关 最 小 (4.1% ) , 主要 分 布 在 研究 区 西部 
部 分 高 海拔 地 区 .汉中 盆地 及 研究 区 东北 部 。 

从 NDVI 对 气温 变化 的 啊 应 时 间 分 布 ( 图 8c) 可 
知 ,在 秦 巴 山区 西部 (106°E 以 西 ),NDVI 对 气温 变 
化 以 滞后 0 个 月 为 主 ,说 明 在 该 地 区 NDVI 对 气温 变 
化 具有 及 时 性 ;在 中 部 (106°~109?°FE, 除 秦岭 大 部 分 
地 区 未 通过 显著 性 的 地 区 外 ) ,响应 时 间 分 布 具 有 
纬度 差异 ,由 北向 南 分 别 以 滞后 1 个 月 .0 个 月 为 主 ; 
在 东北 部 (109“"E 以 东 ,33*N 以 北 ) ,响应 时 间 以 滞后 
3 个 月 为 主 ,东南 部 (109°E 以 东 ,33°N 以 南 ) 以 滞后 
0 个 月 为 主 , 说 明 NDVI 对 气温 变化 的 啊 应 在 研究 区 
东南 部 较 东 北部 快 。 图 9%a 给 出 NDVI 对 气温 变化 的 


不 同 响应 时 间 面 积 占 比 , 其 中 ,对 气温 变化 啊 应 较 
快 (滞后 期 为 0 个 月 ) 的 面积 占 比 最 大 , 主要 分 布 在 研 
究 区 西部 ,大 巴山 脉 以 南 也 有 少量 覆盖 ; 对 气温 变 
化 响应 较 慢 ( 潍 后 期 为 4 个 月 ) 的 面积 占 比 最 小 ,在 研 
2.2.3 NDVI 与 降水 的 相关 性 分 析 NDVI 与 不 同 沛 
后 时 间 降 水 的 相关 性 低 于 其 与 气温 的 相关 性 ,通过 
a=0.05 置信 度 检验 的 比例 分 别 为 20.7% 、13.4% 、 
27.2% 、31.8% 和 29.1%( 涡 后 时 间 同 温度 )( 图 10)。 
NDVI 与 当前 月 前 推 1 个 月 降水 的 相关 性 空间 分 布 
和 其 他 不 同 滞后 时 间 存 在 差异 ,与 当前 月 降水 的 正 
相关 区 域 主要 分 布 在 甘肃 南部 和 河南 西部 地 区 ,四 
川 阿坝 州 与 成 都 、 德 阳 交 界 地 带 .汉江 流域 及 周边 
地 区 以 负 相 关 为 主 ; 与 前 推 1 个 月 降水 的 相关 性 整 
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图 8 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 植被 NDVI 对 气温 的 相关 系数 (a) 相关 程度 \b) 及 响应 时 间 (c) 的 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution of correlation coefficient (a), degree of correlation (b) and response time (c) of NDVI to temperature in 


summer in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 


表 2 NDVI- 气 候 因子 相关 程度 划分 


Tab. 2 Division of the degree of correlation between NDVI and climate factors 


eee HERA 正 相 关 面 积 比 /% 负 相 关 面 积 比 /% 合计 
NDVI- 降 水 NDVI- 气 温 NDVI- 降 水 NDVI- 气 温 
强 07<|r,|<1 0.2 4.0 0.1 0.1 4.4 
中 等 0.4<|r,|<0.7 19.7 18.3 Zi 1.0 41.1 
弱 0<|r,|<0.4 20.8 15.4 9.8 3.3 49.3 
合计 40.7 37.7 12.0 4.4 
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图 9 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 NDVI 对 气温 (a) 降水 (b) 变 化 啊 应 时 间 的 面积 占 比 
Fig.9 Area proportions of response time of NDVI to temperature (a) and precipitation (b) changes in summer in the Qinling-Daba 
Mountains from 2001 to 2019 


体 表 现 为 正 相 关 , 主要 分 布 在 天 水 -成 县 -广元 一 带 NDVI 与 降水 整体 表现 为 正 相 关 ( 图 1la) , 除 在 
及 河南 西部 地 区 ;与 前 推 2~4 个 月 降水 的 相关 性 空 ” 四 川 都 江 卉 -茂县 -北川 一 带 汉江 流域 及 其 周边 地 
间 分 布 特征 和 其 与 相应 涡 后 时 间 气 漫 的 大 臻 相似， 区 负 相 关 面 积 占 比较 大 ,大 部 分 区 域 NDVI 与 降水 
整体 以 正 相 关 为 主 。 的 滞后 相关 性 分 布 特征 和 其 与 气温 的 大 致 相似 ,但 
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图 10 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 植被 NDVI 与 不 同 滞后 时 间 降 水 量 的 相关 系数 空间 分 布 
Fig. 10 Spatial distribution of correlation coefficients between the NDVI in summer and precipitation in a 0- to 4- month temporal 
lag in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 


与 气温 的 相关 性 整体 较 降水 高 ,说 明 秦 巴山 区 植被 
生长 状况 与 气温 变化 更 为 密切 。 由 表 2 可 知 ,NDVI 
与 降水 呈 不 同 程 度 相关 的 面积 比 为 弱 相 关 最 大 
(30.6% ) ,在 整个 研究 区 分 散 分 布 ( 图 11b) ;中 等 强 
度 相 关 次 之 (21.8% ) , 主要 分 布 在 研究 区 西部 、 东 北 
部 ; 强 相 关 最 小 (0.3% ) ,其 中 正 的 强 相 关 零 星 分 布 
在 甘肃 碌 曲 县 、 四 川 阿坝 州 及 汉中 盆地 , 负 的 强 相 
关 主 要 分 布 在 甘肃 南部 少 部 分 地 区 。 

对 比 图 8c 和 图 11c 发 现 , 秦 巴 山区 NDVI 对 气 
温 、 降 水 变化 的 响应 时 间 存 在 地 域 差异 ,在 研究 区 
西部 ,NDVI 对 降水 变化 以 滞后 2 个 月 为 主 , 对 气温 
变化 以 滞后 0 个 月 为 主 , 说 明 在 该 地 区 NDVI 对 气温 
变化 响应 更 快 ;在 中 部 NDVI 对 降水 变化 的 响应 时 
间 同 样 具 有 纬度 差异 ,由 北向 南 分 别 以 清 后 0 个 月 、 
3 个 月 为 主 ;在 东北 部 NDVI 对 气温 、 降 水 变化 均 以 


滞后 3 个 月 为 主 , 在 东南 部 对 降水 变化 以 滞后 3 个 
月 为 主 ,而 对 气温 变化 具有 及 时 性 。NDVI 对 降水 
变化 沛 后 3 个 月 的 面积 占 比 最 大 (图 9%b) ,主要 分 布 
在 四 川 东北 部 及 研究 区 东部 ,甘肃 南部 和 汉江 流域 
一 带 也 有 少量 履 盖 ; 沾 后 0 个 月 的 区 域 主要 分 布 在 
四 川 都 江 卉 -北川 一 带 及 汉江 流域 周边 地 区 ,其 中 ， 
在 四 川 都 江 卉 -北川 一 带 NDVI 与 气温 的 湿 后 相关 
性 未 通过 显著 性 检验 ,说 明 在 该 区 域 NDVI 对 降水 
变化 响应 更 明显 ; 沾 后 4 个 月 的 区 域 主要 分 布 在 研 
究 区 西部 及 四 川 东 北部 。 

2.2.4 不 同 植被 类 型 对 气候 因子 的 时 滞 性 ”不同 植 
被 类 型 NDVI 对 气候 因子 的 时 沛 效应 存在 差异 "… ,本 
文 基于 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 与 数据 中 心 提供 
的 1:1000000 中国 植被 类 型 空间 分 布 数据 , 秦 巴 山 
区 可 划分 为 草 甸 、 针 叶 林 高 山 植被 .栽培 植被 ET 
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图 11 2001 一 2019 年 秦 巴 山区 夏季 植被 NDVI 对 降水 的 相关 系数 (a)、 相 关 程 度 (b) 及 响应 时 间 (c) 的 空间 分 布 
Fig. 11 Spatial distribution of correlation coefficient (a), degree of correlation (b) and response time (c) of NDVI to precipitation in 


summer in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2019 
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图 12 秦 巴 山区 不 同 植被 类 型 NDVI 与 气温 降水 的 相关 系数 (a) 和 响应 时 间 (b) 
Fig. 12 The correlation coefficient (a) and response time (b) of NDVI with temperature and precipitation under different vegetation 


types in the Qinling-Daba Mountains 
RAD HP YER AC DK dT PR MEM 草原 EAM .沼泽 无 植 中 ,高 山 植被 NDVI 对 温度 变化 具有 及 时 性 。 
被 区 域 11 个 植被 类 型 ,不同 植 被 类 型 NDVI 与 气候 esp tan, 
因子 的 时 滞 性 如 图 12 所 示 。 可 以 看 出 ,不 同 植被 类 3 RST 
人 本 文 基于 秦 巴 山区 2001 一 2019 年 夏季 NDVI 数 


SARERA WREAK MANDIS 。 据 、2 一 8 月 气温 和 降水 数据 ,对 NDVI 和 气候 因子 的 
降水 相关 性 最 小 ;至 原 植 被 覆盖 下 ,NDVI 对 降水 变 。 时 空 分 布 特征 、 两 者 之 间 的 相关 关系 及 NDVI 对 气 
化 响应 较 快 。 除 针 阔 叶 混 交 林 和 草原 外 , NDVI 与 。 候 因 子 的 时 滞 效 应 进行 分 析 , 得 到 以 下 结论 ; 
气温 相关 性 均 大 于 其 与 降水 ;不 同 植被 类 型 履 新 (1) 秦 巴 山区 近 19 a 32 NDVI EAL 0.6% +a" 
下 , NDVI 对 温度 变化 的 响应 均 较 降水 变化 快 ,其 。 ”的 速率 增加 ;6 月 NDVI 均值 低 于 7 月 和 8 月 ,对 应 年 
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变化 速率 高 于 7 月 和 8 月 。NDVI 均 值 分 布 呈 中 部 
高 、 东西 低 ,以 浓密 植被 覆盖 区 为 主 ;大 部 分 地 区 
NDVI 变 化 趋势 >0, 以 极 显著 增加 为 主 , 植 被 生长 
状况 整体 得 到 改善 。 

(2) 厅 巴 山区 夏季 平均 气温 呈 西 低 东 高 ,气温 
变化 以 上 升 趋势 为 主 ;降水 从 西北 向 东南 逐渐 增 
加 ,106?E 以 西 降 水 变化 呈 增 加 趋势 ,106°E URKE 
减少 趋势 。 气 温 降水 空间 分 布 主要 受 海拔 影响 ; 
同一 地 形 因子 对 气温 影响 强 于 降水 。 

(3) NDVI 与 气温 .降水 均 以 正 相 关 为 主 , 是 与 
气温 变化 更 密切 。NDVI 对 气温 、 降 水 变化 的 响应 
时 间 存在 地 域 差异 ,在 研究 区 西部 NDVI 对 气温 变 
化 具有 及 时 性 ,对 降水 变化 以 滞后 2 个 月 为 主 ;在 中 
部 对 气温 、 降 水 变化 的 响应 时 间 具 有 纬度 差异 ,由 
北向 南 分 别 以 滞后 1 个 月 .0 个 月 和 0 个 月 .3 个 月 为 
主 ; 在 东北 部 对 气温 、 降 水 变化 均 以 滞后 3 个 月 为 
主 , 在 东南 部 对 气温 变化 具有 及 时 性 ,对 降水 变化 
以 请 后 3 个 月 为 主 。 

秦 巴 山区 地 形 复杂 ,其 NDVI 分 布 表现 出 明显 
海拔 依赖 性 ,这 与 现 有 研究 结论 "是 一 致 的 。 植 被 
变化 受到 多 种 气候 因素 的 共同 影响 ,本 文 仅 初 步 探 
讨 了 秦 巴 山区 夏季 植被 与 气温 、 降 水 的 相关 关系 ， 
对 不 同 海拔 条 件 下 夏季 NDVI 与 多 种 气象 因子 的 反 
馈 机 理 没有 深入 分 析 。 此 外 ,NDVI 时 空 演变 是 气 
修 变 化 .土地 利用 等 自然 和 人 类 活动 多 种 因素 综合 
作用 的 结果 。 人 类 活动 对 植被 变化 有 双重 影响 , 退 
AIF IAS ARIS E TE ES K Tis SE EL ae ST, 而 快速 城 
市 化 对 植被 覆盖 造成 一 定 负面 影响 ,后 续 研 究 还 需 
分 析 植 被 变化 对 人 类 活动 的 反馈 机 制 。 本 文 仅 指 
出 近 19 a 秦 巴山 区 整体 植被 NDVI 变 化 趋势 存在 季 
他 内 差异 , 即 6 月 NDVI 多 年 平均 值 低 于 7 月 和 8 月 ， 
但 并 未 深究 其 原因 ,这些 都 需 在 未 来 研究 中 进一步 
明确 。 
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Variations in the NDVI characteristics during the summer and the climatic 
factor responses in the Qinling-Daba Mountains 


FU Shasha’, PENG Weit’, SHAO Aimei， CAI Dihu, LUO Miaoxin, LIU Zhaojing 
(1. College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. College of Chemistry 
and Materials Science, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China; 3. Institute of Arid 
Meteorology, CMA, Lanzhou 730020, Gansu, China) 


Abstract: Monthly summer NDVI and meteorological data from February to August, 2001-2019, were used to 
analyze the changes in NDVI and the time lag effects of NDVI on climate factors in the Qinling-Daba Mountains. 
The results showed that NDVI presented an overall increasing trend in the Qinling-Daba Mountains, and the area 
with a highly significant increase in NDVI accounted for the largest proportion, with a value of 77.1%. There 
were positive correlations between NDVI and the temperature and precipitation, in which the correlations 
between NDVI and temperature were higher than those with precipitation. The response of the NDVI to climate 
factor changes showed significant time lag effects, and the spatial distributions of the lag time had regional 
differences. In the western regions of the Qinling-Daba Mountains, NDVI had a timely response to temperature 
changes and a 2-month lag response to precipitation changes. In the central regions, the lag time of the NDVI 
responses to temperature and precipitation changes varied with latitude. There were generally 1-and 0-month lag 
responses for temperature changes and 0- and 3—month lag responses for precipitation changes from north to 
south, respectively. In the northeastern regions there was a 3—month temporal lag in NDVI to the changes in 
temperature and precipitation. In the southeastern regions, NDVI had a timely response to temperature change 
and a 3—month lag response to precipitation change. This study provides scientific basis for summer storm and 
geological disaster warnings in the Qinling-Daba Mountains. 
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